
日とうi三丹は，ディスクリートについて鍛強しましょ ところで.私はミスを詑したようです。半導1:1'の� PN

うコ業界の話題は LSIが中心になりがちですが.どっ噴 合の説明を第� 1，2闘の蒸礎のところで託った綴りだ

いディスクリートも技術革新が激しく，なくてはならな ったのですが，読み返してみゐと全く抜けていまし

い部品として頑嵯っていますハディスクリートは日本語 はとめに.その補講をh'v、ますのでご手手数千‘さいれ 

では「単体jとか� '1殿山半導体jとか訳されていますが，� 

J コのチップにトランジスタなどが健数僚載っているの
PN接会合理論

がICで，けおlだけ載っているのがディスクリ…ト 半導体には，的もドーピングしていなし� J-
」今�  

なんだl例だけの単純なものか，なんて諒わないで下さ P型，� N型があることは毘知の通りです。� Silit結晶には，

いc 複雑な構法のものもあり，技術革新も散しいデバイ 滋族の原子をド…ピングしたP擦と，� v放の原子をドー

スですから，勉強しておく価値は多いにあると思います。 ピングした Ntr;~があります。一つの給品中にゆ P 号誌と N

今月は，ダイオ…ドだけで誌耐がt堅まってしまいましたc 却の古[;分が接しているのを� PN接合(Junction) と呼ん

米月はトランジスタを取り� Lげま� でいま寸。 民l上のようにP怒にプラス，� N引にマイナ

スの電岐をかけると電流i主流

れて� iJ11員方向jと呼ばれます

*toンがド…ピ 接 ヒ楽などがドーピ� 
気象

ングされている
A 
口 ングdオLている

流:� 迭につなぐと屯流が流れ

と呼ばれますjず[逆方向阪方向)1逆方向
相れが 面(f'vイ生

霞圧 歪です。{可故，そんな現象が

現れるのか，問 i下で、少し

しく誌でみましょう。� 
PN談合の篭流滋圧特性

まず，� P般にマイナス，� N
空乏!議� にプラスの逆方向につなぐ

と，� P型に多数存在するプラ

s iE:JL +-一予 スの'f'I11
:'¥!:w. 

電子 ゅ

苛を持った正孔は，マ

イナス竜械からのクーロンカ

に引かれて左へ移動しますc

すると，元々議気的にや牲だ

った� E族原子は，しを主につ

てマ� fナス した長認定電

i議1 PN接合の理論(順逆号毒性と空z獲について)� として碕りま 寸ると，� 

ーベ砂
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会い…一 一一一一一一一一一」

三ド波室主流 余波整流

マ示されるダイオーれま，方向しか

省主流が流れないので図のように交流を直流

に変換することが理解dれる

盟2 PN接合ダイオードを使って交流を直流に変換する整流� 調3 PN援会ダイオードの種類

l王子しはこの剖定屯荷:ニヲiかれてお方向へもクーロン� )Jを

i1まずっ結号.バランスしたところまゼが空乏務とい 逆方r] 訊

/ 州

通

勾

総

/

綴
�
 ι-

建設0
・
�
 

恥企 k oT vd
M

悶4 PN縫合の電流常任特性

誌のO:"J/OFF会制御するスイッチング用途など，非常に

多様な{吏いJiをされていま� 

2. Zener Diode (ツエナ…ダイオード)

?聖と N の不純物議度によってダイオードの特性が

大きく変わりますっその様子会国� 1に示します� p現.K

型の不純物ドーピングfまを榊やすと.空乏!爵が広がらず，

低い電圧(数V税度)でブレークダウンしますしこのー

でブレークダウンする特?気を利HJしたのがヅ� xナ

ーダイオ…ドで ー定の稲川:マ電流が流れますから，

定電圧政i路;こ用いられるi弘一般にLSIは蓄などの瞬 R~l'

電流が流れると壊れ易いので，部えば3Vのツニナーダ

イオードを矧入しておくと宅ぞれ以上の電圧がLSIにか

からず.保護ダイオ…ドとして餓きます ω� 

3. 高耐圧ダイオ…ド� 

Zenerとはj迭に，� Pと?すの設度を に少なくすると

がり，高い (主主子までブレークダウ

ンしません(問� 4)"CRT-TVでは，屯子の加速に数万V 

・
間
接合

加

料
d

う，電流となる認務担体(キャリヤ)が存在しない領域

がて、きます。:.J現にも同じことが恕こり，電子が抜けた� 

V族の!原子がブラスの則定電fむを持って空乏隔を形成し

ます。そうなると，従誌は流れないわけです。 ‘方，� )11員

方i白Hご滋尽をかけると，電子;主主ヘヲ正孔は右へ移動し，

外部(例えば電池iから電子が供給されますから電流は

途切れることなく流れますハこの111民法の特性を整流特性

と呼んで、いますが，国2のようい交流を底流に変換する

整iiIEIIDs各は，恐らく皆様はすでにご存知でしょうごま

同1の下めように空乏層ができると.ネャ� 1}ヤがありま

せんから，絶縁物を挟んだコンデンザと同じとえられ

ますっその性質を利用したデバイスもありますじ以トベ

簡単に説明しましたが，基礎の小の基縫ですから十分理

解しておいて下ざい J

回路部最硲ダイオード� 

1か月号のPK接合を持った上手{本デバイスそ一般にダイ� 

7才一ドと立います粘品~}lに PK接合があるだけj と日

ってしまえば簡単に患えるでしょうが多これから述べる

ように実に急々な種類があります。関3に示した分類が

一般的だろうと患いますが，材料による分組でおと立会

勢不導体i二分類される場合もあります。本議席では，出� 

3を基に話を進めることにします。� 

1. 盤流用ダイオード

交流電流を流電流にする整i武器は['gJ2に述べた通り

で、すが，ラジオの高周波から詰ザを取り出す検波丹1毛� 

υct:JrFPDVへlo'ld2008.10 
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瞳翻鱒議

r嶋欄 欄園田醐輔欄酬欄欄酬醐欄幽山山山田圃園田圃酬欄酬酬酬酬酬削欄園田ーーーーーーー田山畑、

くちょっと甑線>光と は出世魚?� 

魚屋さんのmに並んでいるイナダ，ハマチ，ブリは，� lilJじ魚、とは思えないが，実は同じ魚、で大人になるにつれ

で、名前が変わる出計魚、で十。そのように光と抵波も同じ屯儲波と呼iまれる波で明 ドの図めように題波数が低い

時は屯波と呼ばれ周波数がテラ・ヘルツ以上になると光と呼ばれるWi封:然、だったのです。これまで，電波は這

波，光は光として扱われてきましたが，最近ではこのIt'簡のテラ・へんツの季IJJ+jが検討されるようになってき

ましたc


幻視光
 

300kHz 300MHz 300GHz 300THz TeraO)上は

小波 必然i&: ミリ波� i吋と呼ぶ?

域総j皮の波長と振動数

い閑閑岡田--- - - - - 圃 醐 醐 酬 削 削 閑 棚 田園・--------圃醐醐酬酬欄柵酬閑岡田園ー.J

グ) を必要としていましたから， ダイオ…ド

が多数使われていました。
光種変換ダイオード� 

しかしながら，� FPD-TVでは，こんな高耐詑回路は必 1. 生会場半導棒

りませんから，この業界は萎んでしまったので、はな これまで，ほとんど引を中心に話さとしてきましたが，� 

いでしょうかc 化合物半導体などでは1万V し五 T時導体には化合物結晶を川いたデバイスもあります。こ

ダイオードもあります。� こで周期律去を思い出して� Fさい()SiはIV践ですが.� JlI 

4.VariCap(VariaちleCapacitor:奇変容整ダイオード)� 族と� V接の原子を� 1: Uこ混ぜて給品にすると.� Siと同

PN接合るつ空乏層は，絶縁拐を挟ん コンテ。 じように半導体になります� 1Jljえば，� G礼J¥sとかInPな

ン-lTとi可じ働きをしますが，空乏j曹の幅はかける怒夜に ど，組み合わせは色々ありま寸。また� II旅剛¥:1挟の組

よって変化しますから，容量を自由に変えることができ み合わせのZnOやCdS，IV扶剛IV族のおじゃSiGどなども

る，一風変わったコンデンサと言えます J な川� あります v 化合物半導体の大きな特殺の…� aつは，電子や

TVやラジオのチューナで，電圧の変化で容量を変える lE.fしの移議震が大きいも沿があることで寸。移動震が大

ことにより，特定胤波数の電波を受信しますc きいと，高速動作に高いたデバイスが製作できま

6. SBO(ショットキ・バリア・夕、イ才一ド) つはは，完走デバイスにやれミていること� 半導体の

このダイオード:ふこれまで見てきたダイオードとは PN接合に電子とi五干しが注入され再結 ると， 貫主と)¥';

原埋が黙なりま寸。つまり，金属(問えばそりブデンな しますカ'.� GaAsなどの は光にな

と半導体を接触なせると，ショットキ賠墜と呼ばれ る率が大きく.� Siでは熱になる いのですc そこ

るf妾合ができます。� PN:t裏合と毘じよろにj額万戸J，� で，� Sd土LDや LEDには用いられませんので，

阪方向の)1こ示したように4'持の特伎をぷしますが，同j イスは化合物 l~導体の大下です c 

i壕トが罷く，スイッチング達疫が速いという特性があ 2. LO(LaserOiode:半導体レーザ) 

るため，ロジック ICの高速fじゃ屯源問路などに多用され Laserとは.� Light J¥mplification by Stimulated Emiち一

〉
}

ています〉スイッチング・ダイオードは高電圧でも使え 日ion()f Radiationの頭文字を取ったも

ますが，� SBDは数十V以下で用います。また，化合物半 分かりますか二一設射の誘導放出による

導体を用いた場合は，数百GHzのミリ波で使える れていますが，� Stimulaほと三ろ単語を� 

もあります。� f純i殺するj させるjとなっていまヲ。� 
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ーコ:
反

ー守ー. 射

エネ� }v:t"ーを与えられると電子はよの

軌巡へ移るが，不安定なので夜ぐにje

の恭成状態へE返り，その際，光を放出

する レ-4]'、じり構造

活性討の方がクラッド層より大急く，えは~'::反射し上ドに漏れない p また.

ち反射して住復しこの間に1伝子を励起して光の強度をよ設し最後は

図5 レーザ発光の原理

らず， f'むの綴体レーザなども. ;C..
仏 させてょにネル

ギーが基底状態から励起状態 り毛それが再び、基底状

る時に光を発するの もう少し易しく話をし

ましょう� c 同らのように， をtSっ� 

ぞた原� j三校があり， その問りを電子が閉� てL、ます詩人

の電子の軌道はどんな� '1'--筏でも良いと うわけに き

まぜん。紐に錨をつ汁て回す場合は，経の長さは自由に

えられま寸が，電子の軌道は� 定のJ(?-J(?'こ詫った科L4

並 並

えで，我々が日常える� i長界の物理法時は，ニュートン}J

学にf追いますが，原子のような開小な1ft界ではニュート

ンさんの出番ではなく翠子)Jl詳のi吐.W-なのです。� 

l潟5左;え従予の取り得ゐ軌道を去していま� H

iま，原子核に近い基底状態の軌道を!ばっていますが，ょに

ネルギ…を与えられると輿饗して跳ぴfHL，外の事ILj慈へ

移ります。ただしこの外の執i立は民心地が悪いらしく，

また元の基i点状態へ戻りたいのてごす。その時，ょにネルギ

ーを設!おし ぞれが元にな たのがレー この基

底状態へ従る時のエネルぞーは原子によって一定で，

の振動数lこi七鰐しますから，出てくる光も原子によ て

まる一定の振動数となり，即ち も

活性層の中� したたは，間� 5右のように在右のチ

ップ表I討のミラーで反射して誌でt層の巾受注復しま

お� γiconductor� WorlcJ2008.1む

ると，光が原子にと当る回数が増え，基成状態から勃起

状態へ移打し励認状態から発光して慕政状態で戻るの

を{足i往し，たはどんどん増額されて行きま� これカ人

Amplification by Stimulated Emission (興奮さ

よる増幅)と言う窓味ですが，お分かりになりまししιたかc

発}充E波長のスベクト)ルLの捺様ゐめ コヒーレ

ント光と呼;ば£れますい レーザは， CD，DVDなとや� 

の光ディスクのピックアッブ泊 立さ

しか取れるごいのですc これが量子力学の基本となる考 充ブ イパ通信用などにも使川されています。

3 し忠告(LightEmitting Diode :発光ダイオード)臨

LEDの場合は，� PN接合で発えするのはLDといiとで

すが，光がj千九段して増幅すゐような機構がありま智ぜんの

で，波長域の広い光が出てきますc LEDは，照明用とし

て大いiこ されており，� LCDO);{ックライトに っと、

にf史われ姑め， さらに一般照明でも蛍光灯より効率が良

し、レベ)(?ま してきたため，省エネ照明として期待

されていま 開何度の点でも， 臼動車のヘッドライトに

使われる まで向上してきましたれ� 

LEDの半導体材料と.発光波長の刻を表lに します。

も，青色のLDや� LEDは巾キ作れなかったのですが，

凶6のような� MOCVD(対抗alOrganic Chemical Vapor 

Deposition) による多附構造のLEDが開発され.DVD 

のピックアップなどに利用されていま
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p-GaN一一一+� 

サファイア基板上にMOCVD(Metal 

Organic CVD :有機金属気相成長法)で

薄膜をDepositする

サファイアは絶縁物なので� 

GaNの一部をエッチングして

電極を取り出す

サファイア上にGal¥を 

EpitaxyJ&長するのは

n-GaN一一一+� 

GaNノtッファ層一一一+ 亡コ 困難なので，緩和層を

サファイア基板一一→ デポした後に� 1000
0

C

でGaKをEpitaxy成長

する� 

InGaN/A1GaNダブルヘテロ構造青色LED

図6 青色LEDの構造

空乏層
「一一一人�  

I刑

図7 PIN Diode 

表� 1 LEDの材料と発光波長

発光材料 波長� (nm) 色

GaP/GaP 700 赤

InGaA1P/GaAs 

GaA1P/GaP 
トー� 

InGaA1P /GaP 

6 1O ~611 

590 

赤，桂

黄

InGaA1P /GaAs 

GaP/GaP 
555~574 黄緑，緑� 

GaK/Saphire 4 1O ~450 71t 

4. Photo Diode，PII¥I Diode 

Photo Diodeついては，第� 16fiJ] 

(08年8月号，� p80)で述べました

ので省略させて頂き，� PIN Diode 

について述べましょう� PINは，� 

PとNの聞に真性半導体(I層:� 

Intrinsicl を挟んだ図7のような

構造で，� I層には何もドーピング

されておらず，空乏)国となり高電

圧をかけると，電子や正孔が加

速され，高速動作が口ríÌ~となり， 

GHz以上の周波数の光七号を受

けることができ，光ファイパなど

に用いられますc 

5. 太陽電池� CSolarCell) 
ダイオードの説明に，太陽電池

が出てきて違和感を持つ方もいら

っしゃるかも知れませんじ峰かに，

太陽電池は半導体とはやや異なっ

た産業分野と捉える場合が多いと

思います。しかし，動作原珂はまったく� PN接合のフォ

トダイオードと変わりませんから，ここで取り上げない

万がおかしいと思います。単結品 SiにPN接合を設けた

太陽電池と，多結晶を用いたものがありますが，多結品

では，発生した電子と正-fLの寿命が鋭くて消滅し易く，

変換効率がやや劣ります。変換効不とは，人射した太陽

光のエネルギーの何%を電気エネルギーに変換できるの

かということですc 単結品の場合は，� 20%以上が得られ

ています。最近は.大きなガラス板に Si薄膜を成膜する

装置が開発されて，コスト的には安くなりそうでが，変

換効不は� 10%以下です。他にも，太陽屯j也の材料は色々

開発されていますがここでは省略します。

おわりに

以上，今月は構造が簡単なダイオードを見てきまし

たが，様々な税類があるので驚かれたかも知れませんJ

我々は気がつかないでH常これらのデバイスのお世話に

なっています。産業としてみても，半導体全体の� 10%ぐ

らいの売り上げを占めており，決して無視できないもの

です。ただ，プロセス的には，� LSIのお古の装置を肘い

て'1'産されている場合が多く余り日す宇たないわけです。� 
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